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論文内容要旨
 太陽系最大の惑星である木星は,強大な磁場を持つと共に高速で回転し,巨大な磁気圏を形成してい
 る。この巨大な磁気圏では,太陽風との相互作用により,高エネルギー粒子の急速な加速,強力な電磁
 波の放射,木星極域での巨大なオーロラ発光,等の様々な電磁現象が発生している。一方で,内部磁気
 圏においては,活発な火[.LI活動を行うイオ衛星の存在により,木星のプラズマ環境はより興味深いもの
 となっている。イオの火山活動により蓄積された火山性物質は,イオー磁気圏相互作用によって木星磁
 気圏内に放出され,太陽光や高エネルギー電子との衝突によって電離することにより,木星磁気圏の主
 要なプラズマ源となっている。従って,イオから放出される火山性ガスの量や空間分布,及びそれらの
 時間変動を調べることは,木星の電磁環境を解明する上で非常に重要である。
 本研究では,イオの火山活動を起源とするガスのうちで,強い共鳴散乱光を放射するナトリウム原子
 に着目し,これをイオ起源ガスのトレーサーとして考え,このナトリウムD線発光を光学的に観測した。
 観測は主として,オーストラリア・アリススプリングズにおいて1998年,1999年に行われた。観測手法
 は2次元イメージング観測であり,木星を中心に±20Rj(以下,狭域観測と記述),±50Rj(同,中間域
 観測),±400Rj(同,広域観測)(Rj二木星半径)の3種類の視野について観測を行った。各視野での観
 測結果は以下の通りである。
 狭域観測の結果,イオから木星赤道に沿って伸びる発光が観測された。この発光分布には,様相が大
 きく異なる2種類の分布が見られた。ひとつは南北方向への拡がりが小さい帯状の分布である。この帯
 状分布は木星赤道に対して傾きが見られ,かつその傾きがイオ磁気経度に依存することが明らかにされ
 た。もうひとつは帯状分布よりも南北に大きく拡がるスプレー状の分布であり,この分布には木星赤道
 に対する明瞭な傾きは見られない。
 中間域観測においても,木星赤道に沿った発光分布が得られ,狭域観測結果で見られたものと同様の,
 赤道に対して傾きを持った形状が観測された。また,木星の東西での発光強度に非対称性が見られた。
 木星の東西で,イオの位置する側の発光が強くなっており,これはイオの公転運動の結果であると考え
 られた。
 広域観測では,木星磁気圏境界を大きく越えた400Rj付近まで,木星赤道に沿って拡がるオーバル状の
 分布が観測され,木星赤道に沿った発光強度が距離と共になだらかに減少するプロファイルが得られた。
 また,中間域観測でも見られた発光強度の東西非対称性が観測され,非対称性の大きさがイオ位相角に
 依存していることを明らかにした。このイオ位相角依存性は,木星からの距離と共に変化しており,こ
 の関係を用いて,イオから放出されたナトリウム原子が木星から外側に向かって拡がっていく速さを
 82,8±8.8km/secと導出した。
 次いで,本研究においては,これらの観測結果を基に,ナトリウム原子の放出機構,原子分布の空
 間・時間変動の解明を目的としたモデル計算手法を確立した。これを用いて,狭域,広域観測結果の双
 方を満たすナトリウム原子の放出条件を呈示した。過去の研究では,今回我々が観測したような,イオ
 軌道より外側に広く分布するナトリウム原子の放出機構として,木星磁場と共回転しているイオンが中
 性化してナトリウム原子を生成し,磁場の束縛がなくなることにより放出されるという機構が考えられ
 ている。本研究では,まず,この機構に詳細な考察を加えた。即ち,放出されるナトリウム原子の初速
 度は,イオンが中性化する直前のイオンの運動を反映するが,木星磁場は共回転方向に対してほぼ垂直
 であるので,イオ大気中でイオン化してピックアップされたイオンは,沿磁力線方向の速度成分をほと
 んど持たない,いわゆるリング型分布を示す。この分布は非常に不安定であるため,波動粒子相互作用
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 などによってより安定な等方的分布に近づく。このような,リング分布から等方的分布にイオンの状態
 が移行する過程のどの時点でイオンの中性化が起こるかによって,放出されるナトリウム原子の初速度
 分布は異なってくる。
 上記の放出機構を考えてモデル計算を実施し,観測結果の再現を試みた。狭域観測で見られた帯状分
 布は,南北への拡がりが小さいことから,イオンが中性化するまでのライフタイムは比較的短いと考え
 られる。従って,この帯状分布は,ナトリウムを含んだ分子イオンがイオトーラス内で解離反応または
 解離性再結合反応(以'一ド,分子イオン解離と記述)を起こすことによってナトリウム原子を生成し,反
 応前の共回転速度(～74km/sec)で放出される過程によるものであると結論づけ,モデル計算を行った
 結果,観測をよく再現する帯状分布が得られた。この過程で,木星磁場によるピックアップ時における
 分子イオンのジャイロ速度は20km/secと見積もられた。これは,イオ近傍で完全な共回転を考えた場合
 のジャイロ速度(57km/sec〉に対して遅くなっている。また,スプレー状分布については,南北への拡が
 りが大きいことから,木星磁場内で沿磁力線方向に十分に加熱された後のイオンが係わっているものと
 考えられる。従って,この分布は,木星磁場と共回転するナトリウムイオンが,イオ近傍のナトリウム
 原子と電荷交換を起こすことにより放出されるナトリウム原'1へによるものとした。この場合,放出され
 る原子の初速度は,イオ近傍におけるプラズマ流のbuik速度と,磁場に対する熱速度の和となる。典型
 的な値として,前者を共回転速度,後者をイオン温度60eVに相当するランダム成分として与えた結果,
 モデル計算は観測されたスプレー状分布をほぼ再現したが,南北方向への拡がりがやや観測結果より大
 きくなる結果となった。
 次に,広域観測結果に関するモデル計算を行った。まず,狭域観測で推定された2つの放出機構それ
 ぞれについて,観測結果の再現性について検討を行った。赤道方向に拡がる強度プロファイルを再現す
 るために,電荷交換反応の場合は,bulk速度は37km/secと74km/secにピークを持つbl-Maxwell分布,熱
 速度は60eVを仮定した。分子イオン解離の場合は,木星磁気圏内での分子イオンのライフタイムが比較
 的長い(10時間程度)場合に観測結果をよく再現することがわかった。しかしながら,観測結果で見ら
 れた東西強度非対称性を調べた場合,.11記の2つの放出機構いずれも,単独では観測結果を再現できな
 いことがわかった。従って,次に,これら2つの放出機構を同時に考慮した原子分布を考えた結果,観
 測結果をよく再現した・
 以上のモデル計算と観測の比較から,ナトリウム原子放出機構及び放出に係わるパラメーターについ
 て以下のことが結論づけられた。
 イオ衛星起源のナトリウムガスの放出機構は,電荷交換反応及び分'1ニイオン解離の2つの過程の合
 成が考えられる。
 電荷交換反1,応によって放出されるナトリウム原子は,bi-Maxwe11分布を呈するbulk速度を持つ。
 上記のbi-Maxwell分布が,ナトリウム原子が外側に拡がっていく見かけ」二の速度に大きく影響する。
 h記のbulk速度分布を持つ(中性化前の)イオン温度は,高速成分が60eV,低速成分が10eVと見積
 もられる。
 上記のbi-Maxweli分布において,高速成分と低速成分の比は2:3が適当である。
 ・分子イオン解離によるナトリウム原子放出は,イオ近傍のみならず,木星を取り囲むイオトーラス
 内全域で起こっている。
 分子イオンのライフタイムは10時間程度と推定される。
 電荷交換反応,分了・イオン解離によるナトリウム原子の放山率は,それぞれ1.5×102{latoms/sec,
 4.0×!026atoms/secと見積もられる。
 また,これらの結果から,イオ近傍のプラズマ環境について以下のことが示唆された。
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 ピックアップイオンは,近似的に,各磁力線上で一団となって磁場に沿って南北に振動を行うと考
 えられるが,この振動は時間と共に各イオンがランダムに振動することにより,コヒーレンス性を
 失っていく。
 ・分子イオン解離についてのモデル計算結果から,完全な共回転の場合よりも遅いジャイロ速度が推
 定されたが,これはイオ近傍でのプラズマ流が遅くなっていることによるものと考えられる。また,
 電荷交換反応についてのモデル計算において,低速のbulk速度成分のイオン温度が高速成分に比べ
 て低いのは,前述の遅いプラズマ流が,イオの近傍でイオとの相互作用により低温化する事を示唆
 している。
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 論文審査の結果の要旨
 一般に惑星の磁気圏を満たすプラズマの起源は,惑星の大気及び太陽風プラズマであるのに対し,太
 陽系最大の惑星,木星の場合は,大きく異なる。即ち木星の第1衛星であるイオ衛星の火山活動がもた
 らす噴出物が,木星磁気圏プラズマの主成分を占めている事が知られている。しかし,イオ衛星の火山
 活動で噴出される低温のガスが,木星磁気圏内に広く分布する高温・高エネルギーのプラズマまで如何
 に加熱・加速されていくのか,その物理過程は未だ明らかにされていない。高橋慎の研究は,その謎を
 明らかにしていく最初のステップとして,イオ衛星から噴出される中性ガスがイオ衛星と木星の重力圏
 を脱して木星磁気圏から惑星間空間へと広がっていく過程を観測とシミュレーション研究によって明ら
 かにしていくことを目的としている。研究では,まずガスの分布とそのダイナミックスの観測を行った。
 対象とするガスとして,太陽光の共鳴散乱強度が強いナトリウム原子に注目し,可搬型の惑星ナトリウ
 ムガス二次元観測装置を開発し,観測条件(天候・大気揺らぎ・人口光)の良いオーストラリア中央部
 の砂漠地帯において2年間にわたり計3ヶ月の連続観測を行った。観測は木星に比較的近い狭領域(±
 20木星半径領域),中間領域(±50木星半径領域)及び広領域(±400木星半径領域)について行われ,
 その結果,狭領域においては帯状分布,スプレー状分布があること,広領域においてはオーバル状分布
 があり,これら3種のガス分布はそれぞれ特徴あるダイナミックスを示すことが明らかにされた。さら
 に広域のガス分布の東西非対称性の特性から外方へのガスの拡大速度を導出した。
 次いで,観測から得られた特徴ある3種のガス分布とその時間・空間変動過程を統一的に再現するモ
 デルを構築し,観測とモデル(シミュレーション実験)の比較から,放出機構の評価,イオ衛星近傍に
 おけるガスの初期状態,ナトリウムガスとイオ衛星近傍のプラズマとの相互作用過程を議論した。その
 結果,主要な結論として,イオ起源ガスの放出は,イオ周辺プラズマとの電荷交換反応及び解離性再結
 合反応の2つの過程の合成であること,電荷交換反応によって放出されるガスは2成分の速度分布を持
 ちその中性化前のイオン温度は高速成分が60ev,低速成分が10evであること,イオン分子解離による放
 出はイオ軌道全域にわたっていること,電荷交換反応及び分子解離反応によるナトリウムガス放出率は,
 それぞれL5xlO26atoms/sec,4.OxlO26atoms/secと見積もられること等,極めて重要な知見を導出した。
 これらの研究は,本人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示し
 ている。したがって高橋慎提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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